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预防多馈入直流输电系统换相失败的直流功率控制方法

印 月，刘天琪，艾 青，李保宏，江 琴
（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：为了预防多馈入直流输电系统换相失败及同时换相失败的问题，提出了一种直流功率控制方法。在定

量分析直流功率对逆变侧换流母线电压影响的基础上，利用回降故障直流功率、增大系统电压稳定裕度的方

法防止换相失败。该方法根据逆变器之间的相互作用关系，将多馈入直流输电系统换相失败分为 2种不同

场景，针对不同场景设计了相应的直流功率控制策略，并给出了对应的直流功率控制启动判据，计算了直流

功率调节量及其调节速率。在PSCAD仿真平台搭建多馈入直流输电系统模型，所提出的直流功率控制方法

能够有效避免多馈入直流输电系统换相失败及同时换相失败。
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0 引言

大规模多馈入直流输电系统在传输距离和传输

容量方面的优势显而易见，然而大容量多馈入直流

输电系统也给电网的安全稳定运行带来了巨大挑

战。近几年，华东电网已发生多起因交流线路故障

导致多馈入直流系统发生同时换相失败的事故［1］。
对于多馈入直流输电系统，交流系统故障可能导致

多回直流线路发生同时换相失败，引起近区交流线

路潮流产生大幅度波动。由于直流换相失败过程中

通常没有安稳装置的配合，部分地区特高压直流换

相失败的影响已经超过交流系统N-1故障。为此，

应有针对性地对发生故障的直流系统采取紧急控制

措施，以削减故障引起的大幅度功率波动、提高电网

抵御大扰动冲击的能力［2］。
目前，针对多馈入直流输电系统换相失败的研

究主要集中于换相失败机理与影响因素［3］、换相失

败判别与预测［4‐5］以及预防换相失败控制措施与风

险评估［6‐7］等方面。多馈入直流输电系统换相失败

的判别方法有 3种：最小电压降落法［8］、熄弧角判断

法［9］和阀电流判别法［10］。其中，熄弧角判断法通过

比较换流阀的熄弧角与固有极限熄弧角来判别换相

失败，是目前判断换相失败最常用、最直观的方法。

因此，本文选用熄弧角判断法判别系统换相失败。

在换相失败的预防控制策略方面，国内外学者

已经开展了大量的研究工作［11‐14］。在多馈入直流输

电工程中，通过控制系统检测到逆变器换流母线交

流电压跌落，根据交流电压下降幅度按比例增加触

发超前角避免系统换相失败［11］。除此之外，直流工

程中还采取了熄弧角补偿［12］、定关断面积［13］和低压
限流［14］（VDCOL）等辅助功能以提高多馈入直流输
电系统抵御换相失败的能力。

多馈入直流输电系统因交流系统故障引起的换
相失败，对送、受端系统稳定性的影响等同于直流闭
锁故障［15］。可利用多馈入直流输电系统的快速调节
能力，采取及时的功率控制措施避免多条直流线路
发生同时换相失败，提高系统的稳定性。传统的直
流配套稳控系统一般解决直流故障闭锁时的电网稳
定性问题，仅考虑对未发生换相失败的直流输电线
路采取紧急功率控制。文献［16］针对多馈入直流输
电系统的换相失败问题，通过安控装置紧急切机以
保证系统的安全稳定运行。然而尚无关于预防直流
输电线路发生同时换相失败的直流功率控制方法方
面的研究报道。

为此，针对多馈入直流输电系统的同时换相失
败问题，定量分析直流功率对逆变侧换流母线电压
的影响，提出预防直流换相失败的功率控制方法。
根据最小熄弧角判断标准，通过逆变器之间的相互
作用关系，将多馈入直流输电系统换相失败分为 2
种不同场景，并设计相应的直流功率控制策略。通
过无功功率平衡解析式推导直流功率控制的启动判
据、调节量和调节速率对控制效果的影响。最后通
过实际算例验证了直流功率控制方法的有效性。

1 系统模型与换相失败场景

1.1 多馈入直流输电系统模型

多馈入直流输电系统的简化模型如图 1所示。
2条直流线路分别经BUS1和BUS2馈入受端系统Gr1、
Gr2，另有 2回交流输电线路馈入受端系统 Gr3、交流
母线 BUS1—BUS3和负载 Load1—Load3。图中，Gs1—
Gr3为送端系统发电机，zs1— zs3为各送端交流系统等
值阻抗；Es1—Es3和E r1—E r3分别为送端和受端交流
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系统等值电势源电势；z12、z23、z13为受端交流母线耦

合阻抗；zac1、zac2为交流输电线路等值阻抗；z r1— z r3为
各受端交流系统等值阻抗；U1、U2分别为直流DC1与
直流 DC2逆变侧换流母线电压；Idc1、Idc1分别为 DC1、
DC2的电流。

1.2 多馈入直流输电系统换相失败场景

当阀侧电流小于维持电流且具有反向偏置电压

时，晶闸管关断，直流线路逆变侧的换流器发生换相

失败。受材料特性的影响，晶闸管的去游离时间 t约
为 400 ms，折算到熄弧角 γ约为 7°。文献［9］以熄弧

角为判据，量化换相失败的发生过程，直观反映控制

效果的有效性。故本文选用熄弧角 γ<7°作为换相

失败的判据。

在多馈入直流输电系统中，直流输电线路间存

在相互作用，一条直流输电线路的换相失败会导致

其他直流线路的换相失败。CIGRE WG B4工作组

提出了用于衡量多馈入直流输电系统中各换流器之

间电压交互作用指标——交互作用因子MIIF（Multi-
Infeed Interaction Factor）。DC1、DC2之间的交互作

用因子MIIF21为：

MIIF21 = ΔU2
ΔU1

= z12
z11

U1N
U2N

（1）
其中，ΔU1为故障情况下DC1逆变侧换流母线电压发

生阶跃变化的变化量（通常为 1%）；ΔU2为DC2逆变

侧换流母线电压生阶跃变化的变化量；z11为Gr1的自

阻抗；U1N、U2N为逆变侧换流母线额定电压。

由于多馈入直流输电系统的交互作用，DC1换
相失败下，DC2逆变侧换流器熄弧角为：

γ2=arccos ( )2 n2 Idc2XL2
U2 -MIIF21⋅ΔU1

+cos β2 （2）
其中，XL2为换相电抗；n2为换流变压器的变比；β2为
越前触发角。当 γ2<γmin时，DC2发生换相失败，γmin
为临界熄弧角，本文中直流线路中电力电子器件类

型为晶闸管，故取γmin=7°。

将式（1）代入式（2）知，z12值越大，MIIF21越大，

则因 DC1逆变侧换流母线电压变化 ΔU1 而引发的

DC2逆变侧换流母线电压变化ΔU2越大。因此，多馈

入直流输电系统存在 2种换相失败场景：LCF（Local
Commutation Failure）表示故障线路发生换相失败；

CCF（Concurrent Commutation Failure）表示故障线

路和非故障线路同时发生换相失败。

同时换相失败指在多馈入直流输电系统中，因

某条直流输电线路的换相失败而引发其他直流线路

发生换相失败；连续换相失败指同一条直流输电线

路先后发生2次及以上的换相失败。

2 直流输送功率对换流母线电压的影响

直流输电线路逆变侧等值电路如图2所示。

假设受端系统 E r = E r∠0°，逆变侧换流母线电

压U = U∠θ，直流输送功率Pdc和Qdc分别为：

Pdc = UE r (R rcos θ+X rsin θ )+U
2R r

R2r +X 2r
（3）

Qdc= -UE r (R rsin θ+X rcos θ )+U
2X r

R2r +X 2r
（4）

其中，E r为受端交流系统等值电势；U、θ分别为逆变

侧换流母线电压幅值和相角；R r、X r分别为受端联络

线等值电阻和电抗。

由式（3）和式（4）可推导出换流母线电压为：
U={ E2r /2 + PdcR r +QdcX r ±{ [ E2r /4 +(PdcR r +QdcX r )2 ]-

(PdcX r +QdcR r )2 - (PdcR r +QdcX r )2}1/2}1/2
（5）

在（U，P，Q）空间下，将式（5）的关系曲线投影在

（U，Q）平面上可得到一簇不同Pdc取值的U-Q曲线，

如附录中图A1所示。

U-Q曲线代表不同Pdc下，系统运行电压与无功

功率的关系。曲线拐点表示系统电压稳定临界点。

相同电压下，Pdc越小，电压稳定裕度越大，换流器因

换流母线电压降落而发生换相失败的风险越小。由

图 2可知，当点K发生短路故障时，换流母线电压U
下降。对应附录中图A1，假设系统运行点 A沿U-Q
曲线向左侧移动，系统电压稳定裕度随之减小，若系

统从电压稳定临界点B继续向U-Q曲线左侧点C移

动，系统将失稳。此时，回降直流有功功率可使运行

点由B移至B'，则可增大系统电压稳定裕度，从而使

图1 多馈入直流输电系统

Fig.1 Multi-infeed DC transmission system

图2 直流输电系统逆变侧等值电路图

Fig.2 Equivalent circuit diagram of DC transmission

system inverter side
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系统保持稳定运行。
因此，在母线电压跌落的情况下，为了保证换流

器换相有足够的电压支撑，防止故障直流线路发生

连续换相失败，且避免其他直流线路发生同时换相

失败，应考虑对发生换相失败的直流线路降功率控

制，减小其逆变侧换流器无功功率缺额。

3 直流功率控制策略

由上述分析可知，回降故障直流有功功率，可增

大电压稳定裕度，防止发生连续换相失败。同时结

合直流功率紧急支援措施，保证送、受端交流系统的

功率平衡。针对 2种换相失败场景，分别设计了以

下相应的直流功率控制策略。

（1）控制策略 1：针对 LCF场景，通过提升非故
障直流线路的有功传输功率，回降故障直流线路的

有功功率。

（2）控制策略 2：针对 CCF场景，同时回降故障

和非故障直流线路的有功功率。

利用直流功率控制策略可防止多馈入直流输电

系统发生同时换相失败。然而对于大容量直流系

统，过于频繁地调节直流线路的输送功率或直流功

率调节量不当，亦会恶化系统的频率稳定性。因此，

在综合考虑换相失败免疫力和送、受端系统稳定性

的情况下，当控制直流功率的启动、调节量以及调节

速率等方面的因素时，应尽可能降低对系统频率的

扰动。

3.1 直流功率回降的启动判据

当发生对称故障时，换流母线电压产生电压降

落，无电压相角偏移［8］；当发生不对称故障时，某相
电压的降低会引起 2个线电压的降低和换相电压过

零点的偏移，故发生不对称故障时换相失败受电压

跌落和零点偏移的共同影响。为了提高直流功率控

制的有效性和准确性，本文综合运用 CFPREV和正

余弦分量法对三相和单相接地故障进行有效判定，

以实现多馈入直流输电系统换相失败的预判，并以

此给出直流功率控制的启动判据。
CFPREV公式如下：

| u |= A2s +A2c （6）
其中，u为三相交流电压经abc - αβ坐标变换后旋转矢

量幅值（u = | u |cos( δ + ϕ ) = As cos δ + Ac sin δ），δ为旋

转参考坐标，ϕ为相角；As、Ac分别为正弦、余弦分量幅

值，As = u cos δ - u'sin δ，Ac = usin δ + u'cos δ，u'=du/dt-
As sin δ+Ac cos δ。

当系统发生三相短路故障时，母线电压瞬时跌

落值Δ | u |为：

Δ | u |=| u |-| u' | （7）
当逆变侧交流系统发生单相接地故障时，换流

母线电压中出现零序分量u0，即：

u0=ua +ub +uc （8）
其中，ua、ub、uc为换流母线三相交流电压。

单相接地故障下母线电压零序分量的瞬时跌落

值Δu0为：

Δu0=u0 -u '0 （9）
其中，u0、u '0分别为交流系统故障前和故障下换流母

线零序电压。

t时刻下有：

Δu=max (Δ | u |，Δu0 ) （10）
其中，Δu逆变侧换流器母线电压故障前后跌落值。

直流功率控制启动判据为：

Δu>ε （11）
其中，ε为设定值。故障时为了减小多馈入直流输

电系统换相失败的风险，ε取值应小于系统换相失

败的临界值。

3.2 直流功率调节量

在稳态运行条件下，逆变侧所需消耗的无功功

率Q inv应满足：

Q inv =Pdc tan φ=ωCU 2 / 2+Qac （12）
其中，ωCU 2 /2为多馈入直流输电系统中无功补偿装

置所提供的无功功率，ω=d δ / d t（ω为正弦电压的角

频率），C为高压直流系统无功补偿装置的等值电

容；tan φ为功率因数；Qac为受端交流系统提供的无

功功率。当系统正常运行时，多馈入直流输电系统

的无功补偿装置能够满足换流器的无功消耗；当受

端系统扰动使换流母线电压幅值U大幅度下降时，

逆变器的无功功率需求量较大，易引起逆变侧系统

发生动态无功失衡，导致受端系统暂态电压失稳。

因此，图 1所示多馈入直流输电系统在采取直

流功率控制时，其有功调节量应使逆变侧有功功率

满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

(Pdc1 -ΔPdc1 ) tan φ1= ω1C1 (U1 -ΔU1 )2 / 2+
                                                                                            Qac +Q21+ΔQ21   
(Pdc2 -ΔPdc2 ) tan φ2= ω2C2 (U2 -ΔU2 )2 / 2+
                                                                                          Qac +Q12+ΔQ12    

（13）

其中，Pdc1、Pdc2分别为故障前DC1、DC2的有功输送功率；

ΔPdc1、ΔPdc2分别为DC1、DC2的有功调节量；Q21 = -Q12
为DC1与DC2间的无功功率传输；ΔQ21 = -ΔQ12为其

变化量；φ1、ω1C1、U1、φ2、ω2C2、U2为 DC1和 DC2的运

行参数，均为已知量，可通过计算求得。

当直流功率控制启动时，功率因数 tan φ在小幅

度范围内波动，可近似为恒定值，直流线路逆变侧的

无功功率平衡式线性化后，可得：
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ì
í
î

ΔPdc1 tan φ1= ω1C1U1ΔU1  -ω1C1ΔU 21 / 2+ΔQ21
ΔPdc2 tan φ2= ω2C2U2ΔU2 -ω2C2ΔU 22   / 2+ΔQ12

（14）
由式（14）可知，ΔPdc1与ΔPdc2应满足：

ΔPdc1 tan φ1 +ΔPdc2 tan φ2= ω1C1U1ΔU1 -ω1C1ΔU 21 /2+
ω2C2U2ΔU2 -ω2C2ΔU 22 /2

（15）
在直流功率控制策略中，有功功率调节量的计

算步骤如下。
（1）判断故障所在直流线路逆变侧换流母线电

压变化量 ΔU是否满足直流功率控制启动判据式
（11）。若ΔU>ε，则启动多馈入直流输电系统直流功
率控制策略。

（2）利用式（3）求逆变侧换流器母线电压 U '1
（U '1 =U1 -ΔU1）下的有功功率 P 'dc1（P 'dc1=Pdc1 -ΔPdc1），
从而得到ΔPdc1。

（3）将ΔPdc1代入式（15），计算ΔPdc2。
3.3 直流功率调节速率

由于换流母线电压幅值U大幅度下降，无功补
偿装置输出的无功功率随 U的跌落呈平方减小趋
势。为了及时弥补因U的下降而造成的无功功率失
衡，当采用直流功率控制策略时，还应考虑直流输电
线路有功功率的调节速率对控制效果的影响。

式（15）对时间 t求导，可得 ΔPdc1、ΔPdc2 变化速
率为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

tan φ1 (dΔPdc1 /dt ) = ω1C1U1 (dΔU1 /dt ) -  
                                                             ω1C1ΔU1 (dΔU1 /dt ) + dΔQ21 /dt
tan φ2 (dΔPdc2 /dt ) = ω2C2U2 (dΔU2 /dt ) -
                                                              ω2C2ΔU2 (dΔU2 /dt ) + dΔQ12 /dt

（16）

由于换流变的作用，忽略式（16）中ΔQ12、ΔQ21对
功率控制效果的影响。则功率变化速率与母线电压
变化率关系近似为：

ì
í
î

tan φ1 (dΔPdc1 /dt ) =ω1C1U '1 (dΔU1 /dt )
  tan φ2 (dΔPdc2 /dt ) =ω2C2U '2 (dΔU1 /dt ) （17）

其中，U '1和 U '2分别为故障情况下DC1与DC2逆变侧
换流母线电压。

由式（17）可知，直流功率Pdc的调节速率与母线
幅值电压 U下降的速率成正比，比例系数与 U '有
关。随着U '的减小，比例系数也随之减小。

4 仿真验证

在PSCAD仿真平台建立图 1所示的多馈入直流
输电系统模型。设逆变侧换流母线电压的变化量为
ε=0.1 p.u.，以三相短路故障为例，验证直流功率控制
方法的可行性和有效性。

当第 3 s时，在DC1逆变侧交流母线K处设置三
相短路故障，故障持续时间为 0.1 s。改变直流线路
逆变侧的耦合阻抗，2种换相失败场景下受端交流

系统的运行参数为 Er1=Er2=258 kV、Rr1=Rr2=1.5×10-2

Ω、Xr1=Xr2=2.9 Ω、cos θ1 = cos θ2 = 0.98；功率因数 tan
φ1 = tanφ2 = 0.75；无功补偿ω1C1U 21 /2 =ω2C2U 22 /2 = 377Mvar；换流母线电压U1 =U2 = 253 kV；其他系统参数

如表1所示。

4.1 三相短路下直流功率控制效果

将系统参数分别代入式（3）和式（15），联立求解

可得 LCF和 CCF这 2种场景下的直流功率调整量，

如表 2所示。其中，直流有功功率调节量ΔPdc1、ΔPdc2
为标幺值，ΔU1为标幺值。

由于计算过程中将直流功率与逆变侧换流母线

电压之间的变化关系近似线性化，由表 2可知，虽然

有功功率调整量的理论值与仿真值之间存在一定的

误差，但是误差在可接受的范围内。下面通过逆变

侧换流器熄弧角 γ仿真录波图来验证功率调整量理

论值的有效性。

（1）场景1：MIIF21=2.3，DC1换相失败。

当未采取直流功率控制策略时，DC1有功功率

降至 0，无功功率减少至 0.98 p.u.，无功功率的大量

缺额使得DC1发生连续换相失败。当采用直流功率

控制策略时，系统有功功率、无功功率变化情况如图

3所示（有功功率、无功功率为标幺值，后同）；DC1、

表1 系统运行参数

Table1 System Operating Parameters

场景

LCF
CCF

MIIF21
2.3
5.7

ΔU1／kV
142.92
83.24

ΔU2／kV
33.77
68.37

表2 三相短路故障下直流功率控制策略

Table2 DC power control strategy under three-phase

short circuit fault

控制
策略

1
2

场景

LCF
CCF

ΔU1
0.5660
0.3297

ΔPdc1
理论值

-0. 41
-0.37

仿真值

-0.44
-0.40

ΔPdc2
理论值

+0.32
-0.35

仿真值

+0.34
-0.37

注：“-”表示回降有功功率，“+”表示提升有功功率。

图3 有、无直流功率控制下功率波形图

Fig.3 Simulative diagram of active power and reactive

power with and without DC power control
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DC2系统熄弧角改善效果如图4所示。

当采用直流功率控制时，DC1降功率运行，使得
无功功率变化量由 0.98 p.u.变为 0.45 p.u.。DC2紧急
提升至 0.32 p.u.，保证系统送、受端功率稳定。故障
期间DC1熄弧角γ大于熄弧角临界值，避免了故障情
况下直流线路发生连续换相失败。

（2）场景 2：MIIF21=5.6，DC1和DC2发生同时换相
失败。

故障下，多馈入直流输电系统的DC1和DC2有功
输送功率大幅减少。当采用直流功率控制时，系统
有功功率、无功功率的变化情况如图 5所示，熄弧角
改善效果如图6所示。

由图 5、图 6可知，DC1、DC2均降功率运行，其无

功功率大幅度提升。与采用无功功率控制措施进行

对比，DC1、DC2有功功率下降量分别减少 0.3 p.u.和
0.37 p.u.。故障清除后，有功功率恢复时间缩短，DC1
和DC2熄弧角γ波动幅度明显下降，且始终大于换相

失败临界角7°，有效防止了DC1、DC2换相失败。

直流功率控制策略 2对受端频率响应特性的改
善效果如图 7所示。当采用直流功率控制时，系统
频率虽然出现了扰动，但是受端交流母线处频率偏
差均在±0.5 Hz内。因此，当多馈入直流输电系统存
在同时换相失败的风险时，通过同时降功率运行，可
增强系统换相失败的免疫力，提升系统运行的稳
定性。

4.2 影响直流功率控制效果的关键因素分析

4.2.1 启动时刻的影响

以场景 1为例，由式（10）得直流功率控制启动
时刻 ton=t1。另给定启动时刻 t2 ( t2>t1 )，2个启动时刻

下直流功率控制效果如图8所示。

由图 8可知，相同故障情况下，当 t2时刻启动直
流功率控制，直流线路熄弧角小于 7°，直流功率控制
策略失效。因此，启动时刻直接影响直流功率控制
策略的控制效果。
4.2.2 功率调节速率的影响

当多馈入直流输电系统逆变侧以定功率方式运
行时，改变直流线路逆变侧换流母线的运行电压
U1，交流母线处设置相同的故障，运用式（14）可得：
相同时刻下，当U '1 =0.70 p.u.时，调节速率为速率 1；
当U '1 =0.898 p.u.时，调节速率为速率 2。当速率 1大
于速率2时，控制效果如图9所示。

图 9中，情况 1表示 U '1 =0.70 p.u.采用速率 1的

图4 DC1和DC2熄弧角

Fig.4 Arc extinguishing angle of DC1 and DC2

图5 有、无直流功率控制下功率波形图

Fig.5 Simulative diagram of active power and reactive

power with and without DC power control

图6 DC1和DC2熄弧角

Fig.6 Arc extinguishing angle of DC1 and DC2

图7 交流母线频率仿真结果

Fig.7 Simulative results of AC bus frequency

图8 启动时刻对直流功率控制的影响

Fig.8 Influence of initiation time on DC power control

图9 调节速率对直流功率控制的影响

Fig.9 Influence of regulation speed on

DC power control
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控制效果；情况 2表示U '1 =0.70 p.u.采用速率 2的控
制效果；情况 3表示U '1 = 0.898 p.u.采用速率 1的控
制效果。由情况 1和情况 3可知，针对不同的运行电
压U '1，当Pdc的调节速率与逆变侧换流母线电压的下
降速率 dΔU1 /dt成正比时，换流器熄弧角 γ均大于
7°，有效防止了直流线路换相失败。由情况 1与情
况 2可知，虽然情况 2中 γ>7°，但是其值小于情况 1
中的 γ。这说明在相同的控制策略下，调节速率的
变化对预防换相失败有一定影响，情况 2比情况 1存
在更大的换相失败风险。

5 结论

为了预防多馈入直流输电系统发生换相失败及
同时换相失败，定量分析直流功率对逆变侧换流母
线电压的影响，提出了一种预防系统换相失败的直
流功率控制方法。针对 2种换相失败场景，设计了
相应的直流功率控制策略，通过逆变侧无功平衡式
推导可得以下的结论。

（1）直流功率控制方法的启动时刻是预防换相
失败的关键因素。

（2）直流功率调节量应综合考虑换相失败免疫
力和输送功率的稳定性，尽可能减少对系统造成的
不必要频率扰动。

（3）调节速率与交流母线电压的变化量成正比，
其比例系数与故障后换流母线电压有关，随换流母
线电压的减小而减小。基于PSCAD仿真模型，验证
了该控制方法能有效避免多馈入直流输电系统换相
失败及同时换相失败。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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DC power control method for preventing commutation failure in
multi-DC transmission system

YIN Yue，LIU Tianqi，AI Qing，LI Baohong，JIANG Qin
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：In order to prevent commutation failure and concurrent commutation failure in multi-DC transmis‐
sion system，DC power control method is proposed. Based on the quantitative analysis of the impact of DC
power on the bus voltage of inverter side converter，the commutation failure is prevented by reducing the
DC power of the fault and increasing the voltage stability margin of system. According to the interaction
between the inverters，this method divides the commutation failure of multi-DC transmission system into two
different scenarios. The corresponding DC power control strategies are designed for different scenarios，and
the starting criterion of DC power control，DC power regulation quantity and rate are given. A multi-infeed
DC power transmission system model is built on the PSCAD simulation platform. The proposed DC power
control method can effectively prevent commutation failure and concurrent commutation failure in multi-DC
transmission system.
Key words：HVDC power transmission；commutation failure；concurrent commutation failure；direct current
power control；interaction factor
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图 A1 换流母线 U-Q 曲线 

Fig.A1  U-Q curve of converter bus 
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